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江苏不同居群狗尾草叶片解剖特征的比较研究
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摘　 要: 为揭示不同居群狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.)叶片解剖特征的差异ꎬ 了解不同生境下叶片形态的变

异ꎬ 本研究以江苏 １５ 个狗尾草居群为材料ꎬ 采用石蜡切片法和改良的叶表皮制备方法对叶表皮及叶片横切面结构

特征进行了显微观察和测定ꎬ 并通过变异系数、 主成分分析和聚类分析对叶表皮及叶片横切面的主要性状进行分

析ꎮ 结果表明ꎬ 不同居群狗尾草的 １７ 个表型性状变异丰富ꎬ 叶片中脉厚度和下表皮细胞厚度的变异程度较大ꎻ 叶

片厚度、 平行脉维管束高度和宽度、 叶中脉厚度、 中脉维管束高度和宽度等指标是造成狗尾草不同居群表型差异

的主要因素ꎬ 同时这些结构特征也分别反映了狗尾草叶片的输导和支撑能力、 表皮气孔器的特征和叶片抗逆能力ꎮ
聚类分析结果显示ꎬ 狗尾草的 １５ 个居群被划分为 ３ 类ꎬ 且与生境分布基本吻合ꎬ 即: 水边和盐碱地居群、 荒地居

群、 山地居群狗尾草的叶片厚度、 维管束直径、 泡状细胞厚度和气孔密度均依次增大ꎬ 但气孔体积依次减小ꎬ 表

明这 ３ 个类群随海拔的升高抗旱性依次增强ꎮ 本实验狗尾草叶片在不同生境中产生的不同程度变异分析对狗尾草

的生态适应性研究具有重要意义ꎮ
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　 　 狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.)是禾本科

(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)黍亚科(Ｐａｎｉｃｕｍ)黍族(Ｐａｎｉｃｅａｅ)
狗尾草属(Ｓｅｔａｒｉａ Ｂｅａｕｖ.)一年生草本植物[１]ꎮ 狗

尾草是一种优良牧草ꎬ 与黑麦草、 早熟禾以及高羊

茅等草坪草共同种植有助于其抗旱ꎬ 从而保护草坪

草的生长ꎻ 同时狗尾草也是一种较难防治的田间杂

草[２－４]ꎮ 狗尾草原产欧亚大陆的温带和暖温带地

区ꎬ 现分布于全世界的温带和亚热带地区ꎮ 狗尾草

在我国分布广泛、 适应性强、 生境多样ꎮ
植物叶片是光合作用的重要器官ꎬ 受水分、 温

度、 光照、 降水量、 海拔等环境因子的影响显著ꎬ
主要表现为叶形的变化、 叶片的大小、 厚度及解剖

结构的差异ꎮ 植物比较解剖学是从系统演化的角度

比较各类群植物结构的异同ꎬ 并将这些结构特征作

为分类的重要依据ꎮ 不同居群叶片解剖结构的差异

可反映植物对不同环境的适应性ꎬ 李亚男等[５] 观

察到旱地狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌ.) Ｐｅｒｓ.)
叶表皮气孔小且密度大ꎻ 陆静梅等[６] 发现盐碱地

羊草(Ａｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ (Ｔｒｉｎ.) Ｋｉｔａｇ.)的
叶脉维管束鞘外层细胞所含叶绿体比黑土地羊草

多ꎻ 白史且等[７]观察到假俭草(Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕ￣
ｒｏｉｄｅｓ (Ｍｕｎｒｏ) Ｈａｃｋ.)直立枝叶片角质层厚度大

于匍匐枝叶片ꎮ 我国目前对禾本科植物叶片的解剖

研究主要集中在虎尾草族 (Ｃｈｌｏｒｉｄｅａｅ)、 稻族

(Ｏｒｙｚｅａｅ)、 须芒草族(Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎｅａｅ)、 画眉

草亚族 ( Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｄｉｎａｅ)、 甘蔗亚族 ( Ｓａｃｃｕａｒｉ￣
ｎａｅ)等同属不同种植物[８－１１]ꎬ 而对禾本科内不同

生境下同种植物叶片的形态特征比较研究相对较

少ꎮ １９５８ 年 陈 守 良 等[１２] 对 狗 尾 草 属 ( Ｓｅｔａｒｉａ
Ｂｅａｕｖ.)叶表皮细胞结构进行了观察ꎬ 至今尚未见

对狗尾草解剖结构及不同居群间差异进行研究的报

道ꎮ 狗尾草是典型的禾本科黍族植物ꎬ 探讨不同地

理居群狗尾草的叶表皮与解剖结构的差异对了解黍

族植物叶片结构ꎬ 以及狗尾草叶片结构特征、 不同

环境下叶片的形态变异和遗传基础都具有重要

意义ꎮ
江苏位于我国大陆东部沿海ꎬ 植物生境类型多

样ꎬ 野生狗尾草在江苏各种生境均有分布ꎮ 本实验

选取来自江苏不同生境的野生狗尾草ꎬ 采用比较解

剖学的方法对其叶片结构进行研究ꎬ 并根据其解剖

特征进行分类ꎬ 旨在深入探讨狗尾草的生态适应

性ꎬ 同时也为其形态学和分类学特征研究提供
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于 ２０１４ 年 ５ 月 １ 日至 １０ 月 １９ 日从江苏各地

不同生境 (路边荒地、 湖边、 海边盐碱地、 山地

等)采集不同居群的狗尾草 (Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ( Ｌ.)
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皮及大部分叶肉ꎬ 加 １ ~２ 滴 ５０％ ＮａＣｌＯꎬ 静置

２ ｍｉｎꎬ 再将剩余叶肉刮掉ꎮ 最后用番红染色ꎬ 甘

油封片ꎮ
全部制片在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 生物显微镜下观察并拍

照ꎬ 用显微镜图像处理软件 ＭＩＥ 测量数据ꎮ
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表 １　 １５ 个狗尾草居群的分布及其生境条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ １５ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｏ.

采集地点
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｒｉｇｉｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃)

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
(ｍｍ)

年日照时数
Ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｌｉｇｈｔ
(ｈ)

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

１ 江苏徐州市云龙湖边 ６９.０ ３４°１２′５８.５９" Ｎꎬ
１１９°０９′３５.９９" Ｅ １４.０ ９３０.０ ２２８４.０ 湖边

Ｗａｔｅｒｓｉｄｅ ｌａｎｄ

２ 江苏太仓市城厢镇天境湖边 １９.８ ３１°２５′５８.９３" Ｎꎬ
１２１°０７′７８.３４" Ｅ １５.３ １０１７.０ ２０１３.０ 湖边

Ｗａｔｅｒｓｉｄｅ ｌａｎｄ

３ 江苏盐城市大丰港 １０.７ ３３°１３′７２.３８" Ｎꎬ
１２０°４９′２０.０６" Ｅ １４.１ １０４２.２ ２２３８.９ 海边盐碱地

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ

４ 江苏省连云港市海州湾 ７.１ ３４°５５′１６.７９" Ｎꎬ
１１９°１２′０４.０３ Ｅ " １３.２ ９７６.４ ２６４２.１ 海边盐碱地

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ

５ 江苏南通市崇川区 ２１.０ ３１°５８′０９.４２" Ｎꎬ
１２１°５２′５５.５５" Ｅ １５.０ １１００.０ ２２００.０ 路边荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

６ 江苏溧阳市定埠镇 ８.１ ３１°１７′５１.０８" Ｎꎬ
１１９°０８′４９.１４" Ｅ １５.５ １１５２.１ １９９２.５ 路边荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

７ 江苏太仓市沙溪镇 １０.５ ３１°３４′１０.９２" Ｎꎬ
１２１°０３′５８.９７" Ｅ １５.５ １０２２.５ １９６０.９ 路边荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

８ 江苏徐州市泉山区 ７８.７ ３４°１５′００.２１" Ｎ
１１７°１０′５３.２０" Ｅ １４.５ ８０２.４ ２２８０.０ 路边荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

９ 江苏省句容市宝华镇 ３９.８ ３２°０９′０３.０５" Ｎ
１１９°０５′１１.７８" Ｅ １５.２ １０５８.８ ２１５７.０ 路边荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

１０ 江苏省南京市玄武区 ３４.０ ３２°０３′０６.０９" Ｎ
１１８°５０′４５.６１" Ｅ １５.４ １１０６.５ １６２８.０ 路边荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

１１ 江苏溧阳市东昌镇 ４７.２ ３２°０３′３０.１０" Ｎꎬ
１１９°１７′５２.９７" Ｅ １７.５ １１４９.７ １９３２.９ 路边荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

１２ 江苏连云港市云台山 ５１６.８ ３４°４３′４２.１０" Ｎꎬ
１１９°２６′１７.４６" Ｅ １４.１ ９４３.３ ２５８７.７ 山地

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

１３ 江苏句容市宝华山 ３９８.０ ３２°０７′４６.５３" Ｎꎬ
１１９°０５′１８.５２" Ｅ １５.４ ９６１.０ ２１１３.０ 山地

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

１４ 江苏南京市紫金山 ４０２.２ ３２°０４′２０.３５" Ｎꎬ
１１９°５０′２０.５６" Ｅ １５.７ １０２１.０ １６２８.８ 山地

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

１５ 江苏连云港市花果山 ６０５.４ ３４°３９′０８.１８" Ｎꎬ
１１９°１７′２７.７６" Ｅ １４.１ ８８３.６ ２５８７.０ 山地

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

１􀆰 ３　 数据处理

测量角质层厚度、 表皮细胞厚度、 表皮细胞长

度、 气孔器长和宽、 叶片厚度、 叶中脉厚度、 维管

束高和宽、 泡状细胞厚度等指标ꎮ 每个居群测 １５
片叶(每个居群随机取 １５ 株狗尾草ꎬ 每株取相同

位置的一片叶)ꎬ 每片叶选 ３ 张切片ꎬ 每个样片观

察 ５ 个视野ꎮ
表皮细胞密度: 每个居群随机选取 ２２５ 个视

野计数ꎬ 计算公式为: ＥＤ ＝ Ｅ / Ｓ × １００％ꎮ 式中ꎬ
Ｅ 为固定视野内表皮细胞数ꎬ Ｓ 为每个视野内表皮

面积(ｍｍ２)ꎮ
气孔指数: 每个居群随机选取 ２２５ 个视野计

数ꎬ 观察气孔器的数目和该视野内表皮细胞的数

目ꎬ 气孔指数计算公式为: Ｉ ＝ Ｓ / ( Ｓ ＋ Ｅ) ×

１００％ꎮ 式中ꎬ Ｓ 为固定面积内气孔数目ꎬ Ｅ 为相

同面积内表皮细胞数目ꎮ 相关术语描述参照陈守良

等[１５]的方法ꎮ
实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 统计ꎬ 用 ＳＰＳＳ

２２􀆰 ０ 软件进行主成分分析和聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 叶表皮的结构特征

狗尾草是典型的禾本科 Ｃ４植物ꎬ 其叶是等面

叶ꎬ 因为下表皮细胞排列紧密平整ꎬ 所以选择叶下

表皮进行观察ꎮ 观察结果显示ꎬ 狗尾草叶片由表

皮、 叶肉和叶脉组成ꎮ 表皮由长细胞、 短细胞、 气

孔器和表皮毛组成ꎮ 长细胞通常为长方形ꎬ 是表皮

的主要成分ꎬ 上表皮长细胞垂周壁浅波状ꎬ 下表皮
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深波状ꎮ 短细胞分为硅质细胞和栓质细胞ꎬ 在狗尾

草表皮通常看到短细胞单生ꎮ 上、 下表皮均有气孔

器成列分布ꎬ 保卫细胞哑铃型ꎬ 副卫细胞圆屋顶

型ꎮ 狗尾草有 ２ 种表皮毛: 刺毛和微毛ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 叶表皮细胞特征

显微观察显示(表 ２)ꎬ 狗尾草的叶表皮细胞排

列紧密ꎬ 上表皮细胞厚度(５􀆰 ７１~１０􀆰 ９１ μｍ)远小

于下表皮细胞厚度(１４􀆰 ５１ ~２９􀆰 ７９ μｍ)ꎮ １５ 个居

群中ꎬ 上表皮细胞厚度最大的是 １５ 号居群ꎬ 最小

的是 １３ 号居群ꎻ 下表皮细胞厚度最大的是 １４ 号

居群ꎬ 最小的是 １ 号居群ꎻ 上、 下表皮细胞厚度在

各居群间差异均显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 上表皮和下表

皮 细 胞 厚 度 的 变 异 系 数 分 别 为 ２１􀆰 ０３％ 和

２０􀆰 ８２％ꎬ 两者变异程度相当ꎮ
狗尾草叶表皮长细胞与短细胞交替排列ꎬ 与叶

脉平行ꎮ 长细胞较大ꎬ 为长方形ꎬ 纵向连接成行ꎮ
上表皮长细胞垂周壁浅波状ꎬ 细胞短而宽(图 １:
Ａ)ꎻ 下表皮长细胞垂周壁深波状ꎬ 细胞长而窄(图
１: Ｂ)ꎮ 短细胞呈椭圆形ꎬ 可分为硅质细胞和栓质

细胞 ２ 种ꎬ 硅质细胞通常为单个硅质体充满ꎻ 栓质

细胞的细胞壁栓质化ꎮ 狗尾草叶表皮通常只能看到

单个短细胞单生ꎬ 可能是硅质细胞已退化消失ꎮ 下

表皮长细胞长度为 ６５􀆰 ２４~９９􀆰 ８６ μｍ(表 ２)ꎬ 变异

系数为 １１􀆰 １１％ꎬ 居群间差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 短

细胞 长 度 为 １３􀆰 ０２ ~ １７􀆰 ９４ μｍꎬ 变 异 系 数 为

８􀆰 ７０％ꎬ 居群间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 狗尾草下表

皮细胞密度为 ７４４􀆰 ７０~１４５２􀆰 ２５ μｍꎬ 变异系数为

８􀆰 ８２％ꎬ 居群内变化较小ꎬ 居群间差异显著(Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 气孔器特征

狗尾草的气孔器分布在叶表皮脉间的长细胞行

列中ꎬ 叶片上、 下表皮均有分布ꎮ 气孔形状差异不

大ꎬ 均由 ２ 个保卫细胞和 ２ 个副卫细胞组成ꎬ 保卫

细胞哑铃型ꎬ 副卫细胞圆屋顶型(图 １: Ａꎬ Ｂ)ꎮ
不同居群狗尾草的气孔长度和宽度、 气孔指数

和密度不同ꎮ 在 １５ 个居群中ꎬ 下表皮气孔的长度

为 ２２􀆰 ６８~３０􀆰 ００ μｍ(表 ３)ꎬ 变异系数为 ７􀆰 ７８％ꎻ
气孔的宽度为 １２􀆰 ８３ ~ １９􀆰 ３６ μｍꎬ 变异系数为

１２􀆰 １５％ꎮ 不同居群狗尾草气孔密度为 １５７􀆰 ８５ ~
２６３􀆰 ３９ 个 / ｍｍ２ꎬ 密度最大的是 １３ 号居群ꎬ 最小

表 ２　 １５ 个狗尾草居群叶表皮特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｃｒｏｓｓ １５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｏ.

角质层
Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(μｍ)

上表皮细胞厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ａｄａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
(μｍ)

下表皮细胞厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａｂａｘｉａｌ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (μｍ)

下表皮长细胞长度
Ｌｏｎｇ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

(μｍ)

下表皮短细胞长度
Ｓｈｏｒｔ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

(μｍ)

下表皮细胞密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｂａｘｉａｌ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
(Ｎｏ. / ｍｍ２)

１ １.６９ ±０.１７ ｂｃ ６.９１ ±１.０８ ｃｄ １４.５１ ±１.７６ ｄ ７７.２５ ±８.３４ ｂｃｄ １４.７１ ±１.５３ ｂｃｄｅ ８７０.０２ ±８３.９９ ｂｃｄｅ

２ １.７７ ±０.７０ ｄｅ ６.６１ ±１.２９ ｃｄ １８.６１ ±２.５８ ｃｄ ９９.８６ ±１.８４ ａ １５.４６ ±１.９８ ｂｃ ７４４.７０ ±６６.７３ ｅ

３ １.６８ ±０.４０ｃｄｅ ７.８３ ±１.７０ ｂｃｄ １８.０５ ±３.０７ ｃｄ ８０.０６ ±３.９８ ｂｃ １７.９４ ±０.７３ ａ ９５６.７３ ±６４.０８ ｂｃ

４ １.９６ ±０.２３ ｂｃｄｅ ６.２７ ±１.０１ ｃｄ １６.４６ ±２.７６ ｃｄ ８２.８０ ±５.０５ ｂｃ １５.７８ ±０.５３ ｂｃ ９７８.５２ ±４０.７２ ｂ

５ １.７２ ±０.４７ ｃｄｅ １０.５２ ±２.５９ ａｂ ２０.８５ ±０.６５ ｂｃ ７５.３６ ±２.８４ ｃｄｅ １４.９９ ±０.４０ ｂｃｄｅ ８７４.２５ ±１９.３９ ｂｃｄｅ

６ １.６５ ±０.１７ ｄｅ ８.１６ ±２.０８ ａｂｃｄ １５.２９ ±１.０８ ｄ ８３.１９ ±５.０１ ｂｃ １４.１３ ±０.３４ ｃｄｅ ９４６.１３ ±７２.５４ ｂｃ

７ １.７８ ±０.６８ ｃｄｅ ６.８３ ±２.０７ ｃｄ １７.６６ ±０.８８ ｃｄ ８１.５５ ±５.４４ ｂｃ １４.９３ ±０.９２ ｂｃｄｅ １４５２.２５ ±１０３.８５ ａ

８ １.６２ ±０.１０ ａｂ ８.７９ ±２.５４ ａｂｃ ２０.９５ ±３.３７ ｂｃ ７７.４４ ±９.０９ ｂｃｄ １３.０２ ±１.２７ ｅ ９１３.４５ ±９７.５５ ｂｃｄｅ

９ １.６１ ±０.３８ ｄｅ ７.１１ ±１.６６ ｃｄ １５.２５ ±１.４７ ｄ ７９.１９ ±４.９１ ｂｃ １３.８０ ±０.８２ ｃｄｅ ９５５.８７ ±２０.２２ ｂｃ

１０ １.４８ ±０.７１ ｃｄｅ ６.６９ ±０.８９ ｃｄ １７.３０ ±１.６３ ｃｄ ８３.５６ ±３.９４ ｂｃ １４.６７ ±０.８６ ｂｃｄｅ ９９１.２４ ±８３.９２ ｂ

１１ １.５２ ±０.２８ ｄｅ ８.４４ ±０.７６ ａｂｃｄ １８.７１ ±１.８０ ｃｄ ８８.１０ ±２.０３ ｂ １５.３２ ±０.１８ ｂｃｄ ７９６.０４ ±６０.４３ ｃｄｅ

１２ １.５２ ±０.２０ ｅ ６.０６ ±０.２４ ｃｄ ２０.３７ ±５.０９ ｂｃ ８３.９７ ±１１.８３ ｂｃ １６.１３ ±１.４５ ｂ ７６７.５６ ±１７７.３７ ｄｅ

１３ １.８０ ±０.３７ ａ ５.７１ ±０.７０ ｄ １６.６９ ±３.１１ ｃｄ ６６.６９ ±６.００ ｄｅ １３.９４ ±１.０３ ｃｄｅ ９５１.６３ ±１４１.２６ ｂｃ

１４ １.８９ ±０.０３ ｂｃｄ ７.９５ ±０.４７ ｂｃｄ ２９.７９ ±１.３１ ａ ６７.５８ ±５.９４ ｄｅ １３.３０ ±０.７８ ｅ ９３４.６７ ±３３.９５ ｂｃｄ

１５ １.７９ ±０.０４ ｄｅ １０.９１ ±０.３２ ａ ２４.２６ ±２.１０ ｂ ６５.２４ ±６.６０ ｅ １３.３５ ±０.７９ ｄｅ ９８２.３４ ±１４２.７３ ｂ

　 　 注: 同列不同小写字母表示在 ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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20 mμ

A B

C D

E F
Ａ: 叶上表皮ꎻ Ｂ: 叶下表皮ꎻ Ｃ: 叶片横切面(中脉)ꎻ Ｄ: 叶片横切面(平行脉)ꎻ Ｅ: 叶片中脉维管束ꎻ Ｆ: 叶片平行脉维管束ꎮ
Ａ: Ａｄａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ Ｂ: Ａｂａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ Ｃ: Ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｒｉｂꎻ Ｄ: Ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｉｎｓꎻ Ｅ: Ｌｅａｆ ｍｉｄｒｉｂ ｂｕｎｄｌｅꎻ Ｆ: Ｌｅａｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｕｎｄｌｅ.

图 １　 狗尾草叶表皮特征和叶横切面结构
Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

表 ３　 １５ 个狗尾草居群叶下表皮气孔器特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ａｃｒｏｓｓ １５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｎｏ.

气孔长度(μｍ)
Ｓｔｏｍａｔａ ｌｅｎｇｔｈ

气孔宽度(μｍ)
Ｓｔｏｍａｔａ ｗｉｄｔｈ

气孔密度(Ｎｏ. / ｍｍ２)
Ｓｔｏｍａｔａ ｄｅｎｓｉｔｙ

气孔指数(％)
Ｓｔｏｍａｔａ ｉｎｄｅｘ

１ ２６.１６ ±１.９０ ｂｃｄｅ １４.７６ ±１.７１ ｃｄｅｆｇ １７９.５３ ±１５.３７ ｂｃｄ １７.１１ ±１.２９ ｄｅ
２ ２３.４４ ±１.４３ ｆｇ １４.２１ ±０.８１ ｄｅｆｇ １５７.８５ ±２８.９６ ｄ １７.４９ ±１.３３ｂ ｃｄｅ
３ ３０.００ ±０.２０ ａ １８.６２ ±０.６７ ａｂ １６８.９７ ±９.８１ ｃｄ １５.０１ ±１.４７ ｅ
４ ２７.９３ ±１.８９ ａｂ １６.０３ ±０.７０ ｃｄｅｆ １８３.０２ ±１７.９９ ｂｃｄ １５.７６ ±１.８１ ｅ
５ ２７.７２ ±１.０８ ａｂｃ １６.７７ ±０.５１ ｂｃ ２２０.２３ ±３５.２９ ａｂｃｄ ２０.１２ ±２.２１ ａｂｃｄ
６ ２３.９９ ±０.３８ ｅｆｇ １３.９８ ±０.８９ ｅｆｇ ２２２.５１ ±２９.４４ ａｂｃ １９.０４ ±１.６５ ａｂｃ
７ ２５.７５ ±２.１１ ｂｃｄｅｆ １６.２１ ±３.３６ ｃｄｅ ２１４.２８ ±５１.１９ ａｂｃｄ １８.３７ ±３.３８ ｅ
８ ２３.２７ ±１.７４ ｆｇ １４.２４ ±１.３２ ｄｅｆｇ ２２６.０６ ±４５.１１ ａｂｃ １９.８４ ±１.６１ ａｂｃｄ
９ ２５.２２ ±１.５４ ｃｄｅｆ １２.８３ ±０.２６ ｇ ２０２.２６ ±１２.３１ ａｂｃｄ １７.４６ ±０.６０ ｂｃｄｅ
１０ ２４.７８ ±０.２９ ｄｅｆｇ １４.２６ ±１.２１ ｄｅｆｇ ２００.６７ ±３８.３１ ａｂｃｄ １６.８４ ±１.８７ ｃｄｅ
１１ ２６.６１ ±１.０５ ｂｃｄ １６.２３ ±０.３４ ｃｄｅ ２０３.２２ ±１１.１９ ａｂｃｄ ２０.３４ ±１.９４ ａｂ
１２ ２７.５６ ±１.５０ ｂｃ １９.３６ ±０.２６ ａ １８１.００ ±４３.２８ ｂｃｄ １９.０８ ±１.１９ ａｂｃｄ
１３ ２２.６８ ±１.０７ ｇ １６.５３ ±１.５５ ｂｃｄ ２６３.３９ ±４１.１７ ａ ２１.６８ ±０.４７ ａ
１４ ２５.５３ ±１.１１ ｂｃｄｅｆ １３.７２ ±０.７２ ｆｇ ２３７.６９ ±１１.５８ ａｂ ２０.２７ ±２.５９ ａｂｃｄ
１５ ２５.６３ ±０.３６ ｂｃｄｅｆ １３.８５ ±０.５１ ｅｆｇ ２４９.２８ ±４４.７８ ａ ２０.２４ ±１.４２ ｂｃｄｅ
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的是 ２ 号居群ꎬ 变异系数为 １４􀆰 ５２％ꎮ 一般来讲ꎬ
单位面积上气孔数量越多、 密度越大ꎬ 则光合作用

越强ꎬ 因此 １３ 号居群光合作用最强ꎬ ２ 号居群最

弱ꎮ 不 同 居 群 狗 尾 草 气 孔 指 数 为 １５􀆰 ０１％ ~
２０􀆰 ３４％ꎬ 气孔指数最高的是 １１ 号居群ꎬ 最低的

是 ３ 号居群ꎬ 变异系数为 １０􀆰 ２９％ꎮ 气孔器结构各

项指标在不同居群间差异均显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 叶表皮毛特征

狗尾草叶片上、 下表皮均有乳突、 刺毛和微

毛ꎮ 表皮刺毛基部膨大、 顶端尖锐ꎬ 多数分布于叶

片中脉两侧、 侧脉和小脉上ꎬ 也随机着生于长细胞

间ꎮ 表皮双胞微毛顶端尖ꎬ 基部着生于短细胞处ꎮ
表皮毛与表皮上的气孔、 角质层、 蜡质等互相配

合ꎬ 共同完成各种不同的保护功能[１６]ꎮ 本研究中

１５ 个狗尾草居群叶表皮均有刺毛和微毛ꎬ ３ 号、 ４
号居群来自港口ꎬ 叶表皮毛较多ꎮ
２􀆰 ２　 叶片横切面的结构特征　

狗尾草叶片内部结构在禾本科内比较典型ꎬ
上、 下表皮均由 １ 层细胞构成ꎮ 叶片上、 下表皮均

有角质层ꎬ 上表皮有泡状细胞ꎬ 其体积明显大于普

通表皮细胞ꎮ 叶片无栅栏组织和海绵组织ꎬ 叶脉为

平行叶脉ꎬ 由维管束和维管束鞘组成ꎬ 叶脉维管束

为有限外韧维管束ꎮ 叶肉细胞呈放射状围于维管束

的周围ꎬ 呈“花环状”(图 １: Ｃ、 Ｄ)ꎮ
植物表面的角质层可以防止水分蒸腾散失ꎬ 还

具有较强的折光性ꎬ 可防止强光照射引起的伤害ꎬ
这是抗旱植物的一个特点[１７]ꎮ 观察发现ꎬ １５ 份狗

尾草材料上、 下表皮均有蜡质层ꎬ 里面为角质层ꎬ
分为上角质层、 下角质层ꎮ 狗尾草叶片角质层厚度

的变化范围是 １􀆰 ５２~１􀆰 ９６ μｍ(表 ２)ꎬ 居群间差异

显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 上、 下角质层厚度不同ꎬ 通常

下角质层略厚于上角质层ꎮ
观察发现ꎬ 狗尾草叶脉明显隆起ꎬ 叶脉处叶片

厚度比其它部位明显增厚ꎬ 尤其是中脉处叶片厚度

更明显ꎮ 由表 ４ 可见ꎬ １５ 个居群的叶片厚度为

１１２􀆰 ３７~２１５􀆰 ４４ μｍꎬ 厚度最大的是 １４ 号居群ꎬ
最小的是 ２ 号居群ꎬ 变异系数为 １５􀆰 ９６％ꎬ 各居群

间差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 各居群叶片中脉厚度为

１９３􀆰 ３０~４５３􀆰 ２６ μｍꎬ 厚度最大的是 １４ 号居群ꎬ
最小的是 １ 号居群ꎬ 变异系数为 ２６􀆰 ７４％ꎬ 各居群

间差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
叶脉维管束大小不等ꎬ 叶中脉维管束最大ꎬ 平

行脉维管束有 ２ 种: 一种比中脉维管束稍小ꎬ 另一

种则更小(图 １: Ｃ ~Ｆ)ꎮ 中脉维管束由木质部、
韧皮部和维管束鞘构成ꎮ 木质部靠近上表皮ꎬ 韧皮

部靠近下表皮ꎮ 大维管束和平行脉大维管束的维管

束鞘有 ２ 层细胞ꎬ 外层细胞壁薄ꎬ 内层细胞壁厚ꎮ
平行脉小维管束内层鞘细胞消失ꎬ 只有一层维管束

鞘细胞ꎬ 外鞘细胞中大型叶绿体离心ꎮ 从演化角度

来看ꎬ 离心叶绿体最为进化ꎬ 向心的较为原始ꎮ 本

研究中不同居群狗尾草维管束直径各不相同ꎬ 从表

４ 可见ꎬ 各居群狗尾草叶中 脉 维 管 束 的 高 为

６７􀆰 ８８~１０９􀆰 ９４ μｍꎬ 宽为 ７６􀆰 ０８~１０３􀆰 １７ μｍꎻ 平

行脉维管束的高为 ６６􀆰 ６３ ~ １０５􀆰 ３２ μｍꎬ 宽为

６３􀆰 ６２~９６􀆰 ５０ μｍꎮ 狗尾草中脉和平行脉维管束的

高度和宽度在不同居群间差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
狗尾草叶上表皮中有大量泡状、 薄壁细胞ꎬ 分

布在主脉两侧以及平行脉之间ꎮ 泡状细胞下陷ꎬ 形

成“绞合细胞”ꎮ 每组泡状细胞的排列似折扇形ꎬ
中间的细胞最大ꎬ 两侧的较小ꎮ 各居群泡状细胞的

厚度为 ２９􀆰 ８７ ~４７􀆰 ６９ μｍꎬ 变异系数为 １７􀆰 ３２％ꎬ
不同居群间差异显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
２􀆰 ３　 主成分分析

主成分分析(ＰＣＡ)是将多个指标转化为少数

几个综合指标来反映所有指标的统计分析方法ꎮ 主

成分分析运用降维的数学方法来揭示各指标间的相

关性ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ 各居群狗尾草前 ５ 个主成

分的累积贡献率达到了 ８０􀆰 ５３％ꎬ 能代表 １５ 个狗

尾草居群叶片形态解剖各项指标的主要信息ꎬ 即主

成分分析可以用于不同狗尾草居群叶片解剖特征的

研究ꎮ
结合图 ２ 对各狗尾草居群叶片性状的主成分分

析可见ꎬ 第一主成分的贡献率较高ꎬ 占 ３７􀆰 ２３％ꎬ
对其作用最大的性状主要为: 叶片厚度、 平行脉维

管束高度和宽度、 叶中脉厚度、 中脉维管束高度和

宽度ꎬ 这些特征向量绝对值较大ꎬ 因此可以说第一

主成分反映了叶片的输导和支撑能力ꎮ 第二主成分

的贡献率为 １６􀆰 ０８％ꎬ 其中气孔长度、 下表皮短细

胞长度、 气孔指数、 气孔宽度的作用最大ꎬ 因此第

二主成分主要体现的是叶表皮气孔器的特征ꎮ 第三
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表 ４　 １５ 个狗尾草居群叶片横切面特征
Ｔａｂｌｅ ４ Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ａｃｒｏｓｓ １５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群号
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｏ.

叶片厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｌｅａｆ
(μｍ)

叶中脉厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｍｉｄｒｉｂ
(μｍ)

中脉维管束
Ｍｉｄｒｉｂ ｂｕｎｄｌｅ

高
Ｈｅｉｇｈｔ (μｍ)

宽
Ｗｉｄｔｈ(μｍ)

平行脉维管束
Ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｕｎｄｌｅ

高
Ｈｅｉｇｈｔ(μｍ)

宽
Ｗｉｄｔｈ(μｍ)

泡状细胞厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｂｕｌｌｉｆｏｒｍ ｃｅｌｌ

(μｍ)

１ １３３.９７ ±４.３４ ｄｅｆ １９３.３０ ±５.１８ ｅ ８２.２４ ±６.９１ ｂｃ １０２.４４ ±０.８９ ａ ７２.３６ ±４.０６ ｄｅｆ ８０.５９ ±３.３５ ｂｃｄ ３２.６３ ±４.００ ｆ　 　

２ １１２.３７ ±１.５６ ｆ １９５.２９ ±３１.１７ ｅ ７０.６４ ±０.６１ ｄ ７６.０８ ±１.０５ ｆ ６６.６３ ±９.２２ ｆ ６３.６２ ±１.６６ ｇ ２９.８７ ±２.５６ ｆ

３ １６１.０３ ±５.３４ ｃｄ ３０１.７０ ±１９.０９ ｃｄ １０４.９０ ±４.４２ ａ １０１.９１ ±３.６５ ａ ８６.０４ ±５.５２ ｂｃ ８４.７２ ±３.５３ ｂｃ ４３.８６ ±９.０４ ｂｃ

４ １４４.５５ ±９.７４ ｄｅ ２１２.７６ ±４２.４３ ｅ ６７.８８ ±７.５３ ｄ ７８.５９ ±５.６７ ｆ ７０.３０ ±４.６５ ｅｆ ６９.４２ ±３.０９ ｆｇ ３６.３２ ±１.４５ ｃｄｅｆ

５ １５８.６９ ±１１.０６ ｃｄｅ ２４８.２７ ±１５.６２ ｄｅ ８５.５１ ±３.７３ ｂｃ ９０.４１ ±３.１０ ｄｅ ７６.６３ ±８.０７ ｃｄｅｆ ７３.１２ ±６.３３ ｄｅｆ ３３.９４ ±４.４０ ｄｅｆ

６ １３１.０８ ±１１.７４ ｅｆ ２３６.３９ ±２５.０８ ｄｅ ８６.０８ ±４.２８ ｂｃ ８７.１０ ±５.３３ ｄｅ ７３.７１ ±１.９３ ｄｅｆ ７３.９２ ±３.４７ ｄｅｆ ３５.１８ ±３.８３ ｃｄｅｆ

７ １５３.８５ ±０.７５ ｃｄｅ ２０８.４６ ±２３.０４ ｅ ８４.９７ ±１１.８７ ｂｃ ８８.４１ ±２.７２ ｄｅ ６９.１９ ±８.５９ ｅｆ ７４.９６ ±０.９２ ｄｅｆ ５２.４８ ±８.７３ ａ

８ １７５.４７ ±１９.４１ ｂｃ ３２５.９２ ±２０.７０ ｂｃ ９２.６９ ±７.０６ ｂ ８８.４６ ±０.９０ ｄｅ ８３.２３ ±０.９９ ｃｄ ７５.８４ ±３.０８ ｄｅｆ ４２.２６ ±３.３４ ｂｃｄｅ

９ １６１.９５ ±３０.５６ ｃｄ ２６０.０２ ±２５.５５ ｄｅ ９１.１５ ±７.９９ ｂ ９２.９０ ±３.９９ ｃｄ ８３.３９ ±１２.５１ ｃｄ ８０.１９ ±４.２２ ｂｃｄ ３１.２４ ±２.７８ ｆ

１０ １４５.０４ ±４.４２ ｄｅ ２４２.６２ ±１２.０７ ｄｅ ８７.８６ ±１.５０ ｂ ８５.４２ ±２.８７ ｅ ７２.３２ ±２.４７ ｄｅｆ ７１.０７ ±３.７２ ｅｆ ３５.９３ ±２.０５ ｃｄｅｆ

１１ １４５.１３ ±１７.１８ ｄｅ ２５４.２８ ±１５.６３ ｄｅ ９１.９４ ±５.６９ ｂ ８６.６７ ±１.８４ ｅ ８０.２３ ±４.７１ ｃｄｅ ７５.９９ ±６.９６ ｄｅｆ ３８.７１ ±５.９４ ｂｃｄｅｆ

１２ １４９.２５ ±１３.３３ ｃｄｅ ３３３.３８ ±８.１３ ｂｃ ８９.９１ ±３.４６ ｂ ９６.１０ ±１.７０ ｂｃ ７５.４５ ±１.０２ ｃｄｅｆ ７７.６７ ±３.３５ ｃｄｅ ３２.４９ ±２.４５ ｆ

１３ １５０.５６ ±１０.３６ ｃｄｅ ２８８.９５ ±２１.２９ ｃｄ ７４.０５ ±５.３１ ｃｄ ８９.４０ ±２.０９ ｄｅ ７４.４４ ±５.２６ ｃｄｅｆ ７５.３７ ±１.４６ ｄｅｆ ３３.３２ ±１.４３ ｅｆ

１４ ２１５.４４ ±２２.４７ ａ ４５３.２６ ±４１.０２ ａ １０６.９６ ±２.４５ ａ １０３.１７ ±２.１１ ａ １０５.３２ ±１.９３ ａ ９６.５０ ±０.４７ ａ ４７.６９ ±５.２２ ａｂ

１５ １９０.３８ ±２４.１５ ａｂ ３８６.１８ ±１０８.０２ ｂ １０９.９４ ±１２.７５ ａ １００.６２ ±４.２９ ａｂ ９４.６３ ±９.９３ ｂ ８６.８１ ±６.３７ ｂ ４２.７９ ±６.６４ ｂｃｄ

表 ５　 各居群狗尾草叶片性状的特征值、 贡献率和累积贡献率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

特征因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率(％)
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累积贡献率(％)
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ ６.３３ ３７.２３ ３７.２３
２ ２.７３ １６.０８ ５３.３１
３ ２.０３ １１.９５ ６５.２６
４ １.５７ ９.２２ ７４.４８
５ １.０３ ６.０５ ８０.５３

主成分的贡献率为 １１􀆰 ９５％ꎬ 对其影响最大的性状

为: 角质层厚度、 气孔宽度、 气孔指数、 下表皮细

胞密度、 泡状细胞厚度ꎬ 所以第三主成分体现的是

叶片的抗逆能力ꎮ 第四主成分的贡献率为 ９􀆰 ２２％ꎬ
主要的性状为: 下表皮细胞密度、 泡状细胞厚度、
角质层厚度ꎮ 第五主成分的贡献率为 ６􀆰 ０５％ꎬ 上

表皮细胞厚度、 气孔指数和气孔密度对其影响

最大ꎮ
２􀆰 ４　 聚类分析

将狗尾草 ５ 个主成分因子各性状用类平均法对

１５ 个狗尾草居群进行聚类分析ꎬ 可将 １５ 个狗尾草

居群分成 ３ 类(图 ３)ꎮ
第一类ꎬ 来自 ７ 个地区的 ６、 ７、 ５、 ８、 １０、
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ＣＬＴ: 角质层厚度ꎻ Ａｄａ: 上表皮细胞厚度ꎻ Ａｂａ: 下表皮细
胞厚度ꎻ ＬＣＴ: 下表皮长细胞长度ꎻ ＳＣＬ: 下表皮短细胞长度ꎻ
Ａｂａｄ: 下表皮细胞密度ꎻ ＳＬ: 气孔长度ꎻ ＳＷ: 气孔宽度ꎻ
ＳＤ: 气孔密度ꎻ ＳＩ: 气孔指数ꎻ ＬＴ: 叶片厚度ꎻ ＭＴ: 叶中脉
厚度ꎻ ＭＢＨ: 中脉维管束高度ꎻ ＭＢＷ: 中脉维管束宽度ꎻ
ＰＢＨ: 平行脉维管束高度ꎻ ＰＢＷ: 平行脉维管束宽度ꎻ ＢＴ:
泡状细胞厚度ꎮ
ＣＬＴ: Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ａｄａ: Ａｄａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓꎻ Ａｂａ: Ａｂａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＣＬ: Ｌｏｎｇ ｃｅｌｌ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＣＬ: Ｓｈｏｒｔ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ａｂａｄ: Ａｂａｘｉａｌ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＬ: Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ: Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＤ:
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＩ: Ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ＬＴ: Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
ＭＴ: Ｍｉｄｒｉｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＭＢＨ: Ｍｉｄｒｉｂ ｂｕｎｄｌｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＭＢＷ:
Ｍｉｄｒｉｂ ｂｕｎｄｌｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＰＢＨ: Ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｕｎｄｌｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＰＢＷ:
Ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｕｎｄｌｅ ｗｉｄｔｈꎻ ＢＴ: Ｂｕｌｌｉｆｏｒｍ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.

图 ２　 各居群狗尾草叶片性状的主成分分析
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ
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图 ３　 １５ 个狗尾草居群的聚类分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

ａｃｒｏｓｓ １５ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

１１、 ９ 号居群聚成一枝ꎮ 这 ７ 个居群的生境全部为

路边荒地ꎬ 采集地点为溧阳市定埠镇、 太仓市沙溪

镇、 南通市崇川区、 徐州市泉山区、 南京市玄武

区、 溧阳市东昌镇和句容市宝华镇ꎮ 该类群的主要

特点是: 叶片厚度居中、 泡状细胞厚度较大、 下表

皮长细胞和短细胞较大、 下表皮细胞密度较大ꎮ
第二类ꎬ 来自 ５ 个地区的 １、 １２、 ４、 ３、 ２ 号

居群聚成一枝ꎮ 这 ５ 个居群中除了 １２ 号居群生境

为山地外ꎬ 其他 ４ 个居群生境均为水边和盐碱地ꎬ
采集地分别为徐州市云龙湖边、 连云港市海州湾、
盐城市大丰港和太仓市城厢镇天境湖边ꎮ １２ 号居

群的生境为连云港市云台山ꎬ 靠近海边ꎮ 该类群的

主要特点是: 叶片厚度、 上下表皮细胞厚度、 维管

束直径、 气孔密度和气孔指数等指标都小于其他

两类ꎮ
第三类ꎬ 来自 ３ 个地区的 １４、 １５、 １３ 号居群

聚成一枝ꎮ 这 ３ 个居群的生境均为山地ꎬ 采集地点

为南京市紫金山、 连云港市花果山和句容市宝华

山ꎮ 该类群海拔明显比其他两类高ꎬ 其主要特征

是: 叶片厚度、 维管束直径、 泡状细胞厚度、 气孔

指数和气孔密度较大ꎬ 且这些特征在 ３ 类中最大ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 叶表皮和横切面结构

普通狗尾草叶片结构包括叶表皮、 叶肉和叶

脉ꎬ 表皮由长细胞、 短细胞、 气孔器和表皮毛组

成ꎮ 狗尾草叶片上、 下表皮均有乳突和表皮毛ꎬ 表

皮毛增加了表皮层厚度ꎬ 减少了叶片表面空气的流

动ꎬ 从而降低了蒸腾作用ꎬ 有利于维持植物正常的

生理代谢ꎮ 叶表皮覆盖有一层很厚的蜡质层ꎬ 蜡质

层里面是角质层ꎮ 狗尾草叶片上表皮中存在泡状细

胞ꎬ 泡状细胞下陷形成“绞合细胞”ꎮ 每组泡状细

胞的排列似折扇形ꎬ 中间的细胞最大ꎬ 两侧的较

小ꎮ 上、 下表皮均有气孔分布ꎬ 与表皮叶脉平行ꎮ
叶脉维管束分为中脉维管束和平行脉维管束ꎬ 平行

脉维管束内层鞘细胞消失ꎬ 只有一层维管束鞘细

胞ꎮ 上表皮长细胞垂周壁浅波状ꎬ 下表皮垂周壁深

波状ꎮ 叶片表皮细胞壁波浪形ꎬ 使细胞具有刚性ꎬ
增强细胞之间的连接ꎬ 从而帮助叶片抵抗恶劣

环境[１８]ꎮ
本研究结果表明ꎬ １５ 个狗尾草居群的不同叶

片解剖结构基本一致ꎬ 但其具体性状的数量特征存

在变异ꎬ 变异系数在 ７􀆰 ３３％~２５􀆰 ８５％之间ꎮ 不同

生境居群叶片结构的变异程度不同ꎬ 反眏出对各自

环境的适应性ꎮ 通过对不同狗尾草居群叶解剖结构

特征进行数量分析ꎬ 发现叶片中脉厚度和下表皮细

胞厚度变异系数较大ꎬ 表明环境对叶片中脉厚度影

响较大ꎮ 下表皮短细胞宽度和气孔器长度的变异系

数较小ꎬ 说明这 ２ 个性状受环境影响较小ꎮ 狗尾草

叶片中脉明显隆起ꎬ 叶片中脉厚度明显大于其他部

位ꎬ 变异系数为 ２５􀆰 ８５％ꎮ 中脉是狗尾草叶脉维管

束中最大、 最显著的结构ꎬ 在叶片物质运输和支撑

方面起重要作用ꎮ 下表皮细胞厚度变异系数也较

大ꎬ 维管束、 叶肉细胞、 泡状细胞在叶片不同位置

的分布情况不同ꎬ 所以下表皮细胞厚度也有很大变

化ꎮ 叶表皮长细胞长度较短细胞长ꎬ 但两者变异程

度较小ꎮ 无论是中脉维管束还是平行脉维管束ꎬ 其

维管束的高度和宽度变异程度较小ꎬ 说明维管束都

较稳定ꎮ 气孔器各项性状变异系数不大ꎬ 但是各性

状间有较大差异ꎬ 不同生境下植物气孔特征的变化

可以反眏气孔对环境的适应性变化ꎮ 狗尾草叶表皮

各项指标变异系数总体大于叶片横切面的各项指

标ꎬ 说明叶表皮结构变异程度大于叶横切面ꎮ
３􀆰 ２　 主成分分析

主成分分析结果显示ꎬ 狗尾草叶片 １７ 个性状

被集中到 ５ 个主成分上ꎬ 前 ３ 个主成分贡献率较

大ꎮ 第一主成分的结构体现了叶片输导和支撑能

力ꎬ 第二主成分体现了叶表皮气孔的特征ꎬ 第三主
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成分体现了叶片的抗逆能力ꎮ 这 ３ 个主成分体现了

叶片的不同结构ꎬ 第一主成分中体现的结构为叶片

维管系统ꎬ 是植物体内物质运输和信息传递的主要

途径ꎬ 保证植物的正常生命活动ꎮ 第二主成分体现

的是叶表皮气孔结构ꎬ 气孔是植物体内水分和

ＣＯ２与外界进行交换的主要通道ꎮ 气孔大小、 气孔

密度和气孔指数随着居群地理位置的不同而变化ꎬ
使其能更好的适应干旱、 潮湿、 山地等环境ꎮ 第三

主成分体现了叶片抗逆能力的结构ꎬ 角质层厚度、
气孔宽度、 气孔指数、 下表皮细胞密度、 泡状细胞

厚度等是影响水分蒸腾和输导、 气体交换的主要指

标[１９]ꎬ 在恶劣环境中可对植物起保护作用ꎬ 维持

植物的正常生理活动ꎮ
３􀆰 ３　 聚类分析

通过对 １５ 个狗尾草居群进行聚类分析ꎬ 可将

不同居群的狗尾草分为 ３ 类ꎮ 光照和水分是影响不

同生境的主要环境因素ꎬ 不同狗尾草居群通过气

孔、 维管束、 泡状细胞等叶片结构的相互作用ꎬ 共

同调节狗尾草更好地适应不同光照和水分条件的生

境ꎮ 气孔小而密度大的植物可有效调节蒸腾速率而

防止水分丧失ꎬ 使植物适应强光、 干旱环境ꎻ 气孔

大而稀疏的植物能通过提高光合效率ꎬ 使植物适应

弱光、 潮湿环境[２０]ꎮ 叶片厚度是植物的抗旱特征

之一ꎬ 叶片越厚ꎬ 储水能力则越强[２１]ꎬ 植物抵抗

干旱环境的能力就越强ꎮ 植物叶片中相互连接的维

管束是叶片的支撑结构ꎬ 也是重要的输导组织ꎮ 研

究发现ꎬ 抗旱性强的植物维管束排列紧密ꎬ 其维管

束内导管较多且导管直径较大ꎬ 能加强蒸腾作用和

促进水分传导[２２]ꎮ 泡状细胞与叶片的卷缩和折叠

相关ꎬ 有研究表明ꎬ 泡状细胞与植物的抗性功能有

关[２３ꎬ２４]ꎮ 泡状细胞越厚ꎬ 在干旱条件下泡状细胞

收缩程度则越大ꎬ 植物叶片内卷程度越高ꎬ 则更能

减少水分散失ꎮ 同时ꎬ 在盐碱环境胁迫下ꎬ 泡状细

胞厚度会有所增加ꎬ 以帮助植物叶片在缺水情况下

迅速卷起叶片ꎮ 因此ꎬ 第一类居群泡状细胞厚度、
下表皮细胞长度和密度较大ꎬ 气孔体积和密度居

中ꎬ 其抗旱能力较强ꎮ 第二类居群叶片厚度、 维管

束直径和气孔密度较小ꎬ 但气孔体积较大ꎬ 其抗旱

能力较弱ꎮ 第三类居群叶片厚度、 维管束直径、 泡

状细胞厚度和气孔密度最大ꎬ 但气孔体积较小ꎬ 说

明此类狗尾草居群抗旱能力最强ꎮ 综上分析ꎬ １５
个狗尾草居群中ꎬ 靠近水边和盐碱地的居群抗旱能

力最弱ꎬ 路边荒地居群较弱ꎬ 但随海拔的升高抗旱

能力有所增强ꎮ 聚类分析结果与叶片显微结构特

征、 生境分布基本一致ꎬ 说明该方法在禾本科植物

种内居群的划分上是可行的ꎮ
以上分析表明ꎬ 狗尾草叶片在不同生境中会有

不同程度的变异ꎬ 但是叶表皮细胞长度、 气孔器形

状、 表皮毛类型、 维管束等性状较稳定ꎬ 具有一定

的分类学意义ꎮ 但生境对狗尾草叶片结构的影响机

制还有待进一步研究与验证ꎮ
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